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Resumen

En este proyecto de titulacién se expone como objetivo la implementaciéon de un sistema de
frenos en un vehicul6 de competicion formula SAE eléctrico. De tal manera que se puedan
aplicar los conocimientos adquiridos que se obtuvieron a lo largo de la carrera ademas
garantizar el 6ptimo funcionamiento, también cuidar la integridad del vehiculo y la seguridad
en el momento de pilotar el SAE eléctrico y que de igual forma sirva como respaldo para
futuros proyectos. Para la eleccion de los tipos de discos perforados se analizaron varias
propuestas escogiendo el mas factible y eficiente para el vehiculo de competicion formula
SAE, teniendo en cuenta que este debe ser de un peso ligero ya que el vehiculo necesita
ser lo mas voluble para que alcance una mayor velocidad y aprovechar la potencia del
motor. Se realizaron diferentes pruebas, entre ellas la obtencién de datos mediante la
aplicacion “Torque Pro” la cual se encarga de utilizar los propios sensores del celular y
mediante estos analizar las maniobras que realiza el piloto durante el trayecto de prueba,
ademas se vio el funcionamiento en donde el sistema de frenos respondié de manera
adecuada a varios sometimos de frenado como son rompe velocidades, curvas, etc.

Palabras clave: Implementacién, éptimo, pilotar, factible, maniobras de piloto.
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Abstract

The objective of this degree project is the implementation of a braking system in an electric
SAE formula competition vehicle. In such a way that the acquired knowledge obtained
throughout the career can be applied in addition to ensure optimal performance, also take
care of the integrity of the vehicle and safety at the time of driving the electric SAE and also
serve as a backup for future projects. For the choice of the types of perforated discs, several
proposals were analyzed, choosing the most feasible and efficient for the SAE formula
competition vehicle, taking into account that this must be of a light weight since the vehicle
needs to be as fickle as possible to reach a higher speed and take advantage of the power
of the engine. Different tests were performed, including obtaining data through the
application "Torque Pro" which is responsible for using the cell phone sensors themselves
and through these analyze the maneuvers performed by the pilot during the test route, also
saw the operation where the braking system responded adequately to various braking
subjected as are speed breakers, curves, etc.

Keywords: Implementation, optimal, pilot, feasible, maneuvers of pilot.



Capitulo |

Anteproyecto

Planteamiento del problema
“Implementacion del sistema de frenos para el prototipo de vehiculo de
competicion formula SAE eléctrico de la carrera de Tecnologia Superior en Mecanica

Automotriz de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE”.

Antecedentes

El disefio y construccion del sistema de frenos fue patentado en 1902 por
William Lanchester.

Incluso antes de los vehiculos ya existia la necesidad de frenar utilizando asi
el frenado por palancas de madera que eran implementados en carruajes, desde
aquel tiempo se han ejecutado diversas innovaciones en el mismo, permitiendo que
estos sean mas eficaces.

Segun (CARPIO, 2018) cuyo tema es “disefio y construccion del sistema de
frenos de un vehiculo de competencia formula SAE eléctrico” ,“El sistema de frenos
es fundamental en el correcto funcionamiento del monoplaza eléctrico. Este sistema
le permite realizar maniobras al piloto, tanto en trayectos rectos y curvas con el
control de velocidad.”

Es importante la eficiencia de los motores eléctricos ya que sirven como un
sustituto de los motores de combustién interna asi lo menciona (Telechana, 2018)
Cuyo tema es “implementacion del sistema de frenos para el prototipo de auto
eléctrico biplaza uta-cim17” llegando a concluir que los vehiculos de combustion
interna generan mas contaminacion que los vehiculos eléctricos, por tal motivo que

hoy en dia los vehiculos de competicion se realizan con motores eléctricos.



Es importante el disefio y calculos del sistema de frenado asi lo menciona
(Ocafia, 2012) cuyo tema es “Disefio y calculo del sistema de frenado para un
prototipo formula student. Llegando a concluir que este proyecto se centra en célculos
y disefio del sistema de frenado de un vehiculo formula SAE.

Segun lo fundamentado por estos indagadores es muy necesario que los
discos de freno sean de un material resistente a la friccion ya que estos provocan
desaceleracién en el vehiculo ya que en este elemento se produce la transformacion
de energia cinética a energia calorifica.

Por lo dicho es de suma importancia que la carrera de Tecnologia Superior en
Mecéanica Automotriz cuente con la implementacién de un sistema de frenos en un

vehiculo SAE eléctrico.

Planteamiento del problema

En 1965 Porsche desarrollo un vehiculo de carreras el cual tenia un motor con
ocho cilindros y con discos delanteros con perforaciones esto se realizé precisamente
para lograr una eficacia en el frenado ya que estos superaban los 500grados esos
tenian canales de estructura radial que venian desde el extremo hasta el centro
manteniendo asi las temperaturas de las discos bajas.

Debido al alto nimero de incidentes desarrollados por problemas en el sistema
de frenos en los vehiculos automotrices se pretende implementar un sistema mas
eficiente y seguro en un prototipo de vehiculo de competicion formula SAE eléctrico.

Estos accidentes son producidos por la baja calidad de los materiales sea en
discos o en pastillas de frenos ya que estos no soportan las temperaturas elevadas o a
su vez estos tienden a que el pedal de freno sea mas dificil de accionar debido a su

cristalizacion.



Segun estudios se manifiesta que el 30 por ciento de discos sufren vibraciones
a velocidades elevadas por su mala calidad.

De no solucionarse lo mencionado anteriormente existirian mas accidentes de
vehiculos de competencia y seguirian existiendo mas victimas en competiciones
amateur.

Por lo mencionado es necesario indagar sobre los tipos de materiales que se
utilizaran en la implementacién de sistema de frenos en un vehiculo SAE eléctrico para
la carrera de Tecnologia Superior en Mecanica Automotriz de la Universidad de las

Fuerzas armadas ESPE.

Justificacion e importancia.
En el presente trabajo se realizara la implementacion de frenos en un vehiculo de
competicion formula SAE eléctrico. Esto se realiza para tener un frenado mas eficiente y

gue sea hiperventilado.

La implementacion de frenos al vehiculo de competicion tiene como
funcién optimizar el rendimiento de vehiculo de competicion ya que tienden a ser

mas sutiles optimizando peso y asi optimizando energia del vehiculo.

La fabricacion de este proyecto es de vital importancia para quienes sean
los pilotos de competiciéon de vehiculos eléctricos ya que estos tendran un
sistema de frenos mas eficiente y seguro permitiendo asi fundamentar los
conocimientos sobre tipos de materiales y temperaturas que pueden llegar a

alcanzar los materiales en fricciones elevadas.

La importancia de la implementacion de sistema de frenos es brindar mas
informacién para la creacion de sistemas de frenos mas seguros en prototipos de

vehiculo de competicion formula SAE eléctrico.
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Objetivos
General
Implementar un sistema de frenos para el prototipo de vehiculo de competicion
formula SAE eléctrico de la carrera de Tecnologia Superior en Mecanica Automotriz de

la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Especificos
Investigar sobre los tipos de sistemas de frenos disponibles en el mercado que
se puedan emplear en el prototipo vehiculo de competicién formula SAE eléctrico de la
carrera de Tecnologia Superior en Mecanica Automotriz de la Universidad de las

Fuerzas Armadas ESPE.

Seleccionar e implementar los componentes de sistema de frenos para el
prototipo de vehiculo de competicién formula SAE eléctrico de la carrera de Tecnologia

Superior en Mecanica Automotriz de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.

Realizar las pruebas de funcionamiento para comprobar el correcto desempefio
del sistema de frenos vehiculo de competicion formula SAE eléctrico de la carrera de
Tecnologia Superior en Mecénica Automotriz de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE.

Alcance

El desarrollo del proyecto termina con la construccién del prototipo de vehiculo de
competicion formula SAE eléctrico y el correcto funcionamiento de todos los sistemas
automotrices para lo cual al finalizar el proyecto todos los temas que conforman el mismo

deberan verificar que funcionen en armonia.
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Capitulo Il

Marco Teérico

Introduccién

En este capitulo se demostrara el origen y los fundamentos enfocados en el
desarrollo del sistema de frenos y el trabajo que realiza en el vehiculo. Primero se
describira el propdsito de las competencias formula SAE. Después se analizara los tipos
de sistema de frenos que podemos tener presentes en una acciéon de frenado. También
se revisara el reglamento que debe cumplir el sistema de frenos. Luego se presentara la

funciéon de cada uno de elementos y partes mas importantes.

Origen formula SAE

Es una competencia que se realiza para los amantes de las carreas en vehiculos
eléctricos de competicion el cual estd organizada por SAE International que esta
anteriormente llevaba el nombre de Society of automotive Engineers, SAE. Esta

competencia fue iniciada en 1980 por la universidad de Austin Texas.

Sistema de frenos de un formula SAE eléctrico.

El principio de un sistema de frenos es la reduccion de la energia cinética y
potencial que el vehiculo presenta cuando esta en movimiento dicha energia
setransforma en energia calorifica ya que las pastillas de freno estan en contacto con los

discos de freno. (CARPIO, 2018).
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Fundamentos tedéricos

Sistema de frenos

El sistema de frenos es el encargado de reducir la velocidad del vehiculo,
absorbiendo la energia que produce el vehiculo deteniendo el giro de las ruedas. Es
considerado como un sistema imprescindible en el vehiculo ya que su correcto

funcionamiento depende de la seguridad de los ocupantes del vehiculo.
El sistema de frenos fundamenta su funcionamiento en un principio basico de la fisica.

e Leyde pascal

Ley de pascal

La ley de pascal explica que al aplicar presién en un fluido que se encuentra

almacenado en un recipiente no disminuye y su presion es igual en todas sus direcciones.

(Telechana, 2018)
Dicha ley se expresa matematicamente de la siguiente forma.
f=PxA
En donde:
F: fuerza (Ib) o (N)
P: presion (Ib/pul?) 6 (kg/cm?)

A: area (pulg?) 6 (c¢cm?)
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Figura 1

Ley de Pascal.

PRINCIPIO DE PASCAL

F, F:

Nota. Tomado de (Unitips, s.f.)

Tipos de freno

En cuanto a los elementos que se hacen presentes en la accion de frenado
tenemos a los frenos de zapatas o también conocidos como frenos de tambor, frenos de

discos.

Frenos de tambor

Los frenos de tambor son aquellos en el interior de una superficie también
conocida como tambor reduciendo progresivamente el movimiento giratorio de las llantas

hasta que estas de detengan completamente.



Figura 2

Elementos freno de tambor

Cilindro de rueda

Resorte supernor

ie retorn
B L Conjunto de

lirante y varila

8roche de
retencion Zapata

secundana

Broche de
retencion

Zapata

prmaria Palanca del
freno de es!

Cable de

freno de est

Resorte inlerior

de relorno Ancla

—_
automecanico.com

Rotacion del tambor

Nota. Obtenido de (Mecanica Automotriz , 2015)

Elementos de freno de tambor

Tambores de freno

Los tambores de freno son un elemento muy importante ya que estos soportan
presiones y temperaturas muy elevadas, tanto que el material con el que esta formado es
de una calidad muy alta, convirtiéndose asi en un elemento de elevada precision.

(Telechana, 2018)



28

Figura 3

Tambor de freno

Zapata de freno
Muelles de

Muelle de retencion recuperacion

N ‘ Soporte

‘ de freno

> e\ Cilindro
AP L\ e rueda
w1 e )

Tambor

Palanca
de tension

Nota. Obtenido de (The Automobile Needs, s.f.)

Zapatas

Las zapatas requieren los mismos patrones de calidad de las pastillas de frenos

por tal que estos son sometidos a pruebas de calidad.

Figura 4

Zapatas de tambor.

Nota. Tomado de (EuroTaller, 2015)



Cilindro de Rueda

Este es accionado por el liquido de freno que es accionado cuando el conductor
acciona el pedal. La fuerza hidraulica es la que acciona a este cilindro empujando asi las

zapatas de forma perpendicular hacia el tambor.

Figura 5

Cilindro de rueda

Deposito de fluido
de frenos

Alos cilindros de

rueda delanteros
~ Alos cilindros

— de rueda
traseros

Empaques de piston
Pistdn Secundario Piston Primario

Nota. Obtenido de (e-auto, s.f.)

Ventajas y desventajas de frenos de tambor

Tabla 1

Ventajas y desventajas de frenos de tambor.

VENTAJAS DESVENTAJAS

Los coeficientes de friccion son mayores Cuando se sobrecalientan tiene a perder

en comparacion a los frenos de disco. coeficiente de frenado.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

Son més recomendables en vehiculos
pesados ya que tienen mayor capacidad

de frenado.

El incremento de peso del vehiculo
aumenta en comparacion a los vehiculos

con frenos de disco.

El mantenimiento es mas complejo y

costoso.

Frenos de disco

El sistema de frenos de disco cuenta con una norma mas activa en comparacion a

los frenos de tambor debido que estos tienden a tener una menor distancia y tiempo de

frenado, esto significa que sus elementos estan mejor refrigerados.

Figura 6

Freno de disco.

Nota. Obtenido de (CHAMPION , s.f.)

A - PINZA DE FRENO

B - ORIFICIO DE INSPECCION
C - PASTILLAS DE FRENO

D - DISCO



Elementos de sistema de frenos a disco.
Deposito del liquido de freno

El deposito cumple con la funcién de almacenar el liquido para cuando el freno se
accione este alimente a la bomba maestra. Este componente se encuentra en la parte
superior de la bomba o también conocido como servofreno de esta manera el liquido se

trasporta por gravedad alimentado asi a las cafierias.

Figura 7

Depésito de liquido de frenos

Nota. Tomado de (autofacil, s.f.)

Carierias.

Las cafierias son canalizaciones por donde el liquido de freno se traslada. Este

liquido es bombeado hasta llegar al céliper o mordaza.

Las cafierias deben ser resistentes al liquido y a diferentes presiones que se

ejercen.
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Figura 8

Cafierias de liquido de frenos.

W
|

:‘“\

Nota. Tomado de (autofacil, s.f.)

Pinza de freno

La pinza de freno es un elemento que se encuentra sujetado por un pivote

acoplandose un latiguillo y un purgador.

El liguido de presién que viene por las cafierias que accionan a este y genera movimiento

frontal de la pastilla hacia el disco de frenado.
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Figura 9

Pinza de frenado.

Nota. Tomado de (autofacil, s.f.)

Pastilla de freno

Las pastillas de freno estan en friccion con el disco y son hechas de una material
resistente ya que estas realizan el frenado del SAE eléctrico. Las pastillas de frenado se

componen de dos partes el material de fricciéon y el soporte metalico.

Figura 10

Pastillas de freno.

Nota. Tomado de (autofacil, s.f.)
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Composicion.

Tiempos atras las pastillas un porcentaje eran fabricadas de amianto, una sustancia
gue es muy perjudicial para la salud por la cual también se fabrica tejas, baldosas ya
azulejos , sin embargo hoy en dia existe la obligacién de eliminar esta sustancia, por lo cual
existen diversos cambios dentro de las formulaciones.

Sin embargo los primeros materiales que fueron fabricados sin este producto tenian
una baja duracion y prestacion por lo que a consecuencia disminuyeron las ventas en los
mercados. (Ocafia, 2012)

Hoy en dia la mayoria de componentes de friccibn emplea en un porcentaje la
medida de los siguientes componentes:

Lubricantes: estos se encargan de variar diferentes coeficientes de friccion.
Dependen del rango de temperatura de funcionamiento. Se emplea en forma de polvo tales
como: (grafitos, sulfuros) (Ocafa, 2012)

Ligantes organico: estos se encargan de juntar el resto de materiales. Cuando
alcanzan una temperatura estos circulan y ligan al resto de componentes hasta que estos
componentes de juntan entre si 0 polimerizan. (Ocafia, 2012)

Metales: son incrementados en forma de polvo consiguiendo asi unir el coeficiente
de friccidn como por ejemplo la transferencia de energia calorifica desde la pastilla hacia la
mordaza. (Ocafa, 2012)

Fibras: se funcion es aglutinar y ligar el resto de los elementos. Existen dos tipos
principales de fibras; sintéticas y minerales. Las mas comunes que se utilizan son las fibras
de vidrio y fibra de aramida. (Ocafia, 2012)

Abrasivos: son sustancias las cuales tiene una finalidad de actuar sobre diferentes
materiales con unos esfuerzos diferentes, renovando asi la superficie de los discos de freno.
Cargas minerales: estas dan resistencia mecanica aportando resistencia a la

abrasion a temperaturas elevadas. Las més utilizadas son magnesita, talco, carbonato.

(Ocaiia, 2012)
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Caracteristicas.
e Unade los principales requerimientos que debe cubrir este material son los que
establecen en su propia aplicacion:
¢ Mantenerse en armonia y resistencia al desgaste.
¢ Mantener un coeficiente de rozamiento adecuando y una resistencia temperaturas
elevadas.

e Mantener una buena resistencia a deformaciones causadas por presion.

Figura 11

Composiciones pastilla de freno.

@s Lubricantes

Ligantes Orgénicos

@ Cargas minerales

Nota. Obtenido de (Blog Mecéanicos , 2018)

Liquido de freno

El liquido de freno cumple con propiedades de resistir altas temperaturas y de no
absorber agua tan facilmente. También es utilizado para transmitir presion hacia los

cilindros.



Figura 12

Liquido de frenos visten DOT 3.

P VISTONY

LIQUIDO rpara FRENOS ..

=27 &

BRAKE FLUID -

Nota. Tomado de (RGA PROVEEDORES INDUSTRIALES S.A.C, s.f.)

Cables de freno de estacionamiento.

Estos son los encargados de dejar los discos o tambores fijos durante un

estacionamiento evitando asi que el vehiculo se desplace.

Figura 13

Cable de freno de estacionamiento.

Nota. Tomado de (autofacil, s.f.)
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Bomba maestra de frenos.

La bomba de frenado o también conocido como cilindro maestro cumple con la
funcion de mandar liquido a presion mediante las cafierias incitando asi que la pinza se
accione con la pastilla hacia el disco. Este componte es principalmente accionado por el

pedal de freno al momento que el conductor pisa.

Figura 14

Bomba maestra de frenos.

Nota. Tomado de (BLOG MECANICOS, s.f.)

Funcionamiento del cilindro maestro

El funcionamiento del sistema de freno abarca alrededor d 1 a 2 litros de liquido
hidraulico. El cilindro maestro cuenta con un depésito en donde se visualiza el nivel del
fluido, una de las variables gue posee este liquido es que desgasta las pastillas
manteniendo asi una operacion segura. (Telechana, 2018)

El deposito esta hecho de resina sintética consta de una tapa que proporciona la
abertura de gases que se producen en momentos de frenada y permite que el fluido suba y

baje con facilidad segun sea la situacion.

Consta también de un diafragma de goma que impide que el liquido absorba la

humedad evitando que el desempefio del fluido este afectado. (Telechana, 2018)
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Tipos de cilindros maestros

Cilindro maestro de Doble Division

El cilindro maestro consta de dos secciones de acumulacion el cual una de ellas es
la encargada de accionar los frenos traseros y la otra acciona los frenos delanteros. Se le
conoce como extremo de nariz del cilindro el extremo que mira hacia el frente del vehiculo,
en este extremo esta el pistén secundario. El otro extremo se conoce como extremo de
varilla de empuje y se encentra en el piston primario. (Telechana, 2018)
Figura 15

Cilindro Maestro doble division.

Empaques
de piston
N

Piston Primario == Barra de empuje

Piston Secundario

Nota. Tomado de (e-auto, s.f.)

Cilindro Maestro de Division Diagonal

Este sistema es utilizado principalmente en vehiculos de traccién delantero debido a
gue el peso tanto como del motor y la transmision se encuentra sobre los ejes delanteros
por lo que los frenos delanteros estan sometidos al mayor porcentaje de frenado.

Los frenos traseros no estan en capacidad de realizar un frenado en caso que los
frenos delanteros fallen. El sistema de frenado de divisién diagonal se encuentra dividido en
secciones de manera que el freno izquierdo delantero y trasero se encuentra trabajando en

el mismo circuito y viceversa. (Telechana, 2018).



39

Figura 16

Cilindro Maestro de division diagonal.

Deposito de fluido
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Nota. Tomado de (e-auto, s.f.)

Cilindros Maestros de Compensacion Rapida

El funcionamiento normal es cuando los frenos no estan en aplicacion, los
empagues de los pistones estan situados entre los orificios de entrada y puerto de
compensacion, esto libera paso entre el cilindro y el tanque del depésito.
Figura 17

Cilindro maestro de compensacion rapida

Resorte de Resorte de
retorno retorno Puerto de compensacion
secundario primario /

V’L | / Puerto de entrada

Piston
Primario

Pistén Secundario Empaques

de pistén

Empaques de piston

| Tornillo limitador
Empaques de piston

Nota. Tomado de (e-auto, s.f.)
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Discos de freno

El disco de freno es el que se fricciona con las pastillas para reducir o frenar
totalmente al SAE eléctrico. Este gira con la rueda constituyendo asi como un elemento
movil de frenado.

Figura 18

Disco de freno.

Nota. Tomado de (autofacil, s.f.)

Comportamiento mecanico

Los discos de freno son sometidos a temperaturas muy elevadas, producidas por la
tension

Y deformacion de fuerzas externas. EI comportamiento mecénico tiende a producir
dos fuerzas que son una de compresion y una de traccion.

Fuerza de compresion: esta es producida por la fuerza que se da entre las pastillas a
estar accionadas por el piston de la pinza de frenado mediante la presion que ejerce el
liquido de freno.

Fuerza de traccion: esta se presenta en el rozamiento de la pastilla con el disco de
freno. Es decir que esta fuerza ocurre cuando la cara de la pastilla est4 en fuerza apuesta al

disco de freno o en movimiento rotatorio.
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Comportamiento térmico

En cuanto al comportamiento térmico se mencioné que los discos de freno producen
una trasformacién de energia cinética en calor. Entonces al hablar de friccion los discos
tienden a tener temperaturas elevadas.

También ir a velocidades elevadas genera puntos elevados de calor en el disco,
donde el 95% de calor es generado pro friccion. Esos puntos sublimes del mecanismo
pueden provocar deformaciones.

Precisamente como todos los mecanismos que se encuentran sometidos a friccién
tienen un limite maximo conocido como punto de saturacion.

Para alcanzar la temperatura de friccion existe un proceso que consta de una serie
frenados, debido a que el disco arranca con una temperatura ambiente o también llamada
en frio. Cada vez que se frena la temperatura aumenta y disminuye cuando se suelta el
pedal de freno. No siempre la temperatura inicial va a ser la misma porque se necesita un
periodo de tiempo de enfriamiento. (CARPIO, 2018)

Figura 19

Temperatura de frenado con respecto al tiempo.

1 ;
i Temperalura de saluracion
a—
—
—
- M
- g -
-~ o —
—
-~ . -
-~ [
- -
= -
-
-
Tk ____ -
0
~ I
o I
A
ts tiempo

Nota. Obtenido de (CARPIO, 2018)
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Ventajas y desventajas de freno de disco.

Tabla 2

Ventajas y desventajas de frenos de disco perforados.

VENTAJAS DESVENTAJAS

El calor se esparce facilmente gracias a El desgaste de pastillas es excesivo
gue los discos tienen paso de aire por los debido a las altas temperaturas que el
lados. disco soporta ya que tiene menos

Mantenimiento con mayor facilidad y superficie de friccion.

rapidez. se producen burbujas de vapor en el

Se limpian solos debido a la accién liquido de frenos por la proximidad de las

centrifuga. pastillas al disco.

Frenado con respuesta rapida Las pastillas necesitan mas apriete
debido a que tienen menos superficie de

frenado.
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Mecanismos de frenada
Fuerzas de frenado

Las principales fuerzas de frenado son desarrolladas en las superficies de las
ruedas que estan en contacto con el pavimento. La declinacion de velocidad del formula
SAE es producto de la aplicacién de frenos.

Tomando en cuenta que existe una friccién entre el neumatico y la calzada que
aseguro una correcta frenada, el neumatico desarrolla una fuerza de oposicion que es
generado por la rueda. Este valor estara en funcion de las caracteristicas del neumatico

gue este en uso, pero la fuerza de accion generada como respuesta sera: (Ocafia, 2012)

Nfrenado

Fuerza de frenado = -
R neumatico

En donde:

F frenado es la reaccion del neumatico y la calzada. (asumiendo que existe suficiente

friccidbn que soportara la fuerza).
R neumatico es el radio del neumatico. (brazo del momento)

Cabe recalar que este analisis esta determinado sobre una rueda. Actualmente los
vehiculos tienen fuerzas generadas para cada una de las ruedas por lo que se debe tener

en cuenta que tenemos cuatro fuerzas. Obtenido asi una formula

F total de frenado = ), Ffrenado D1,DD,TI,TD

Resistencia a larodadura.

Los tipos de acciones aerodinamicas que aporta el vehiculo también tienen una
resistencia. Estas acciones son presentadas hacia el vehiculo como fuerzas opuestas al

movimiento, y su magnitud depende de la velocidad del vehiculo.



Friccion
Se puede decir que la friccién es la fuerza tangencial que se obtienen entre un

cuerpo en reposo siendo asi la superficie suelo y un cuerpo en movimiento la superficie

del neumatico.

Figura 20

Coeficiente de friccién segun el tipo de carretera.

COEFICIENTE DE FRICCION O ROZAMIENTO ()

SUPERFICIE ESTADO NEUMATICOS N | NEUMATICOS V

SECO 0.55 0.50

CONCRETO
MOJADO 0.45 0.40
SECO 0.75 0.70

ASFALTO
MOJADO 0.70 0.60

Nota. Tomado de (ESPRESSO, 2018)

Reparto 6ptimo de fuerzas de frenado

Conforme al efecto que se produce al frenar, la entrega de pesos es importante
para el andlisis del sistema de frenos. Esta transferencia es producida de manera
longitudinal vehiculo es decir que la fuerza de frenado superior es de los ejes delanteros,

limitando asi el agarre de los neumaticos posteriores.



45

Tipos de liquido de frenos

El liquido de frenos es un liquido que actua hidraulicamente y permite la fuerza de
transmision entre el pedal y los dispositivos de frenado. Se trata que es un aceite muy
ligero (SAE 5) y su especificacion esta dada por las siglas DOT (Departamento of
Transportation) que a medida que este aumenta también lo hace el punto de ebullicion.

(Telechana, 2018)

Una de las caracteristicas de este liquido hidraulico es su caracter “higroscopico”
(excepto el DOT 5), es decir que tiene una buena capacidad de absorber el mayor
porcentaje de humedad, quiere decir que permite repartir la humedad en todo el
porcentaje de liquido que este almacenado sin que se quede depositada en puntos de las
cafierias en forma de agua. (Telechana, 2018)

Figura 21

Puntos de ebulliciéon de los diferentes liquidos de freno.
300 T
250 A
200 1+

150 +-

Punto de ebullicion °C

| |
' 3 ' ' i
T T T T

100

-
-
-

-

0 1 2 3 - 5
Contenido de agua en %

Nota. Tomado de (FRENOSOL, 2012)



DOT 3: El més habitual, ya que es utilizado para frenos convencionales.
(LOCTITE TEROSON, s.f.)
Tabla 3

Ventajas y Desventajas DOT 3

46

VENTAJAS DESVENTAJAS
Costo accesible. Mayor deterioro de pintura y cafierias.
Mayor disponibilidad. Extremamente higroscépico.

DOT 4: Es conocido como LMA (LOW MOISTURE ABSORTION), o también
conocido como un fluido de baja absorcion de humedad. (LOCTITE TEROSON, s.f.)
Tabla 4

Ventajas y Desventajas DOT 4

VENTAJAS DESVENTAJAS

Mayor durabilidad en comparacion al Deterioro de pintura.

DOT 3. Costo elevado

Su punto de ebullicion es mas elevado.
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DOT 5: Es un fluido no higroscépico, compuesto de silicona. Que no es
recomendable usar en vehiculos cuyo liquido de frenos deba tener una base sintética.
(LOCTITE TEROSON, s.f.)

Tabla 5

Ventajas y Desventajas DOT 5

VENTAJAS DESVENTAJAS
No dafa cafierias. Absorbe gran cantidad de aire.
No dafa pintura. Proceso de purga con més dificultad.

Incompatible con otros liquidos de frenos.

(LOCTITE TEROSON, s.f.)

Tipos de construccion de sistema de frenos hidraulicos.

El sistema de frenos hidraulico reduce la velocidad de vehiculo total o parcialmente.
Para esto el liquido hidraulico trabaja por presion hacia el freno de la rueda. Este sistema de
frenos tiende a dividirse en dos circuitos para evitar fallas, de esta manera se garantiza que

si uno de los sistemas falla el otro seguira trabajando con normalidad. (Telechana, 2018)

Disposicion diagonal
Este circuido trabaja en conjunto con dos ruedas del vehiculo. Siendo asi que la
rueda delantera derecha trabaja con la rueda trasera derecha. Este tipo de mecanismo se

emplea principalmente en vehiculo con traccion en las ruedas delanteras. (Telechana, 2018)
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Figura 22

Disposicion diagonal

Nota. Tomado de (Mecatronica 180685, 2011)

Disposicion paralela

Esta disposicién de frenado es una de las mas comunes ya que cada una trabaja en
conjunto con cada eje se emplea mas en vehiculo con direccién trasera. (Pick up)
(Telechana, 2018)
Figura 23

Disposicion paralela

Nota. Tomado de (Mecatronica 180685, 2011)
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Cafieria hidréulica de freno.

Las cafierias hidraulicas de freno se definen como una red de tubos por donde el
liquido fluye a presion que conecta los componentes del sistema de frenos. Las
dimensiones de las cafierias se definen mediante el modelo del vehiculo y del modelo del

sistema de frenos. (Telechana, 2018)

Sistema de frenos de estacionamiento.
Este sistema de frenos de estacionamiento también conocido como freno de mano

mantiene al vehiculo fijo en un punto ya sea en posiciones inclinadas con o sin el conductor.

Figura 24

Disposicion de frenos de estacionamiento.

Nota. Tomado de (Telechana, 2018)
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Capitulo Il

Desarrollo e implementacion

Para el desarrollo del presente capitulo procederemos a reconocer la fabricacion e
implementacion de los diferentes componentes utilizados en el prototipo de vehiculo formula

SAE eléctrico.

Seleccién del tipo de frenos

Alternativas de frenos

a) Frenos delanteros Para la parte frontal del sistema de frenos se tomé en
consideracion el peso, el espesor y el tamafio ya que se necesitaba el preciso que
guede bien con el conjunto de mordazas, mangueras y discos de frenos

b) Para la parte posterior, se deben tomar en cuenta las dimensiones que quedan
disponibles en la parte trasera ya que en caso de ser necesario los discos se

deberan limar y adaptar de forma correcta.

Para esto primero debemos tener en cuenta las dimensiones de la manzana ya que
en esta se acoplara diferentes platinas para dar seguridad a los elementos de frenado como

son; la mordaza, los discos de freno y las pastillas de freno.
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Figura 25

Mangueta Mini Austin

Antes que nada, sefialaremos los puntos a tomarse en cuenta para la eleccién de los

componentes del sistema.

Criterios de valoraciones
Los criterios que van a ser considerados para ambos casos son:
+ Eficiencia
» Se debe garantizar la funcionalidad del sistema de frenos y cada uno de sus
componentes ya que de éste dependera la seguridad integral del prototipo
como del piloto.
+ Disponibilidad
» Los componentes del sistema de frenos deben ser en su mayoria de facil
adquisicion y de esta manera poder evitar la pérdida de tiempo excesivo en
caso de averias, por tal motivo los implementos utilizados para el prototipo son

en su mayoria elementos de motos faciles de encontrar en el mercado.
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« Mantenimiento

> El sistema de frenos debe estar instalado en una zona de facil acceso dentro
de la carroceria y sus componentes deben tener vision adecuada en caso de

emergencias ya su vez para los mantenimientos preventivo y correctivo.

« Dimensiones

« Costos

» Procurar mantener dimensiones adecuadas con respecto a la normativa SAE
para de esta manera no generar cambios excesivos al momento de la

implementacion de componentes.

» Con motivo de crear un prototipo de auto eléctrico que pueda ser homologado
y posteriormente comercializado, se debe tener en cuenta que el costo del
mismo se de facil acceso al publico a quien va dirigido en este caso los

consumidores.

Implementacion del sistema de frenos en el auto eléctrico

1.

2.

8.

9.

Obtencién de los componentes

Instalacion del sistema de frenos delantero.

Instalacién del conjunto traccion-frenos.

Sujecién de la bomba.

Implementacion del pedal de freno

Sujecién de las mangueras de transporte de liquido de frenos.
Inspeccién general de la instalacién de componentes.
Colocacion del liquido de frenos, sangrado y revision.

Verificacion de fugas en las cafierias hidraulicas

10. Pruebas de funcionamiento.
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Obtencidn de los componentes

Figura 26

Mordaza

Se eligio este tipo de mordaza ya que por las medidas y el espacio en el vehiculo es

la mejor opcion ya que en la misma vienen instaladas las pastillas de freno.

Figura 27

Pastillas de freno
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Figura 28

Disco de freno.

Se utilizara discos de frenos perforados de motocicleta ya que son los mas aptos y
gue se pueden acoplar de mejor manera a la mordaza y brindar seguridad al manejar el

vehiculo el espesor de los mismos es de 0,45 mm.

Figura 29

Cairierias

Utilizaremos 2 cafierias ya que poseemos una bomba de freno de doble entrada y se
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debe acoplar para que quede de manera correcta.
Figura 30

Liquido de frenos

‘ BLAUE ORIGILAL
BREMSFLUSSIGKEIT
=Y BLuE ORIGINAL
BRAKE FLUID

L1QUIDO DE FRENOS
{ ORIGINAL AZUL

Utilizaremos el liquido de frenos DOT 3 ya que es el mas factible para el vehiculo
debido a la existencia del propio frenado del motor al momento de quitar el pie del acelerador,
ademas es uno de los mas faciles de conseguir en el mercado ya que la mayoria de
vehiculos utilizan este tipo de liquido por su bajo precio, sin embargo es preciso sefialar que
su econdmico precio se debe a que absorbe con mayor facilidad el agua y puede perder de
forma r4pida sus propiedades por ende generar en el peor de los casos corrosion en el
sistema de frenos.

Figura 31

Bomba de freno
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En este caso poseemos una bomba de freno de doble entrada la cual permitira el
acceso de las 2 cafierias referente e cada lado del vehiculo, la misma se verifico es suficiente

para abastecer todo el sistema de frenos.

Figura 32

Pedal de freno

Permitira el accionamiento completo del sistema de frenos.
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Instalacion del sistema de frenos delantero.

Lo primero que hacemos es ir al torno para limar la base en la cual ira implementada
el disco, es decir la parte trasera de la manzana.

Para ello necesitamos saber la medida del borde interior de la manzana y llevar
hasta ese punto la base, en este caso la medida a la que teniamos que llegar con el limado
correspondia a 12,3 cm esto para que al momento de instalarlo los 0,8 cm del borde de la
manzana permitan la correcta sujecion de la base apegada al disco de freno y a su vez

ayudandonos de los pernos y las tuercas verificando que estén correctamente ajustados.

Figura 33

Medida del borde de la manzana
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Figura 34

Medida de la base de la manzana

Ahora con la constante inspeccién de la medida de la base vamos limando poco a

poco hasta llegar a la medida pertinente.

Figura 35

Rectificado de base de disco de freno

Una vez culminado estos pasos montamos las piezas y adjuntamos el disco de freno
a la manzana para después colocar todo el sistema completo a las bases del vehiculo

conjuntamente con el eje y el amortiguador.
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Para ello primero formamos la mangueta conjuntamente con el cubo de la rueda y
vemos que los agujeros de sujecion estén correctamente dispuestos para la entrada de las
puntas homocinéticas.

Figura 36

Mangueta

Formados los implementos necesarios para el correcto posicionamiento del disco de frenos
los unimos y aseguramos, el disco ira ubicado entre la parte trasera de la manzanay la
mangueta.

Figura 37

Sistema de disco de freno
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Cabe senalar que todos los implementos para este sistema fueron previamente
ljados y pintados para el mejor reconocimiento y su vez por la estética del vehiculo.

Después de tener forjado casi en su totalidad el sistema del disco necesitamos
colocar la mordaza la cual ya viene implementada las pastillas, las mismas el material del
gue estan compuestas es de carbén, esto debido a que el vehiculo no llegara a velocidades
extremas como se daria el caso en un vehiculo de MCI, ademas por el espacio dispuesto en
el prototipo estas son las mas adecuadas ya que poseen un largo de 10 cm y un peso

aproximado de 1.5 libras.

Figura 38

Disco de freno acoplado a la mangueta.

Ahora tenemos el disco de freno acoplado a la mangueta a la manzanay a la
mordaza, de esta manera tenemos el mecanismo completo el cual en su momento ira

acoplado a los brazos de la estructura y a su vez con el eje y el amortiguador.
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Figura 39

Disco de freno acoplado a la mangueta y a la manzana.

Finalmente instalamos este mecanismo en la base realizada para que se acople de
manera correcta y posteriormente poder sujetarlos con pernos y tuercas #19, en el caso de
los amortiguadores, brazos de la estructura y terminales que permiten un ajuste mas
complementario entre todos los sistemas se colocaron tuercas de seguridad en todos ellos
para la mayor seguridad al momento de manejo ya que las mismas no permitiran el
retroceso o salida de ninguno de los pernos.

Figura 40

Montaje del disco en el chasis del vehiculo
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Instalacion del conjunto traccion-frenos

En el caso de los frenos traseros estos van ubicados alrededor de las campanas de
los ejes, de igual manera que en la parte delantera se utilizaran discos perforados por su
mayor compatibilidad con lo necesario para obtener un buen sistema de frenado.

Los discos poseen un espesor de 0,45 mm y seran abastecidos de la misma bomba

con ayuda de una cafieria dirigida a la parte posterior.

Figura 41

Discos de frenos posteriores.

Sujecion de la bomba.
En este caso se utiliza una bomba de doble entrada es decir esta permitira el
correcto funcionamiento de todo el sistema de frenos ya que de ella fluira el liquido

necesario para una adecuada fuerza de frenado.
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Figura 42

Sujecion de la bomba.

La instalacion de esta esta es lineal a la del pedal de freno esto debido a que su
accionamiento depende de este Ultimo, se ubica en la parte delantera a 8 cm de distancia
con respecto a la estructura frontal y va sujeta al conjunto de platina formado para este
sistema en el cual se utiliza pernos con entrada de hexagonal #5 y tuercas #8.

Figura 43

Bomba de freno

En la bomba por motivo de la existencia de mas salidas de liquido de frenos, es
necesario utilizar tapones los cuales son realizados con ayuda de pernos que son
recortados y adaptados de acuerdo a la rosta de entrada de la bomba para de esta manera

evitar las fugas por medio de la propia bomba.
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Figura 44

Tapones de bomba de freno

Implementacién del pedal de freno
Para el pedal de freno se procedié a instalarlo conjuntamente con la bomba de forma
gue al momento de ser sujetados al piso de la carroceria no exista movimiento alguno de

estos elementos.

Figura 45

Conjunto pedal y bomba de freno
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Ademas se tiene en cuenta la comodidad del piloto, por tal motivo se procedié a que
varias personas de distintos tamafios se subieran al prototipo y medir la distancia adecuada
para colocar el pedal, en primera instancia subi6é una persona de 1,77 my la distancia del
pedal con respecto a la estructura frontal fue de 31 cm, por otro lado con una persona de
1,64 cm la distancia del pedal con respecto a la estructura frontal es de 37 cm, teniendo en
cuenta la estatura promedio en Ecuador que es de 1,67 segln lo resalta la revista Ekos en
el estudio realizado el 25 de enero del presente afio, “Ecuador por ejemplo, ocupa la
penultima posicion de este listado y registra una estatura promedio de 1,67 metros para
hombres y de 1,55 metros en mujeres.” (Ekos, 2022).

Teniendo en cuenta estos datos se determiné que la distancia adecuada de
posicionamiento del pedal de freno sea de 34 cm con respeto a la estructura frontal del

prototipo.

Figura 46

Distancia del pedal de freno.

Sujecion de las mangueras de transporte de liquido de frenos.
Las mangueras estdn compuestas de caucho recubiertas por una malla de alambre

siendo estas flexibles para el momento del acople con la bomba de freno y con la mordaza.
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Su objetivo es el transporte del liquido de frenos a los mecanismos tanto delanteros
como traseros para ello fue necesario la adaptacion de diferentes componentes para el
correcto.

Sujecién de las mangueras de transporte de liquido de frenos.

Las mangueras estan compuestas de caucho recubiertas por una malla de alambre
siendo estas flexibles para el momento del acople con la bomba de freno y con la mordaza,
su objetivo es el transporte del liquido de frenos a los mecanismos tanto delanteros como
traseros para ello fue necesario la adaptacion de diferentes componentes para el correcto

desplazamiento del mismo.

Figura 47

Cairierias de frenos

Se procede a instalar las cafierias de freno comenzando por el circuito delantero y
luego por el posterior, se inicia adaptando en la punta de las cafierias un racor y se corta la
cafieria en el otro extremo ya que ira destinado a la mordaza, luego las cafierias son
acopladas con la bomba de freno ubicada en la caja de pedales y se sujetan a través del
chasis con ayuda de correas plasticas hasta llegar a los racores de distribucion, después
se recorta la cafieria sobrante y se adapta un racor a la salida de liquido que en este caso

es de dos vias es decir el racor habilitar a dos lineas para ser actuadas en cada una de las



67

ruedas en la parte delantera y en la parte posterior.
El racor en este caso era de una moto y la entrada para la bomba era diferente, por
lo cual se tuvo que limar el mismo para que quedara de la mejor manera y no exista fuga

de liquido de frenos.

Figura 48

Racor de la bomba de freno

Para esto fue necesario la creacion de una “T” la cual permitiria activar el sistema
de freno de la parte delantera ya que se tiene que desplazar liquido de frenos en la misma

proporcion a las llantas delanteras.

Creacion de “T” de distribucion de liquido.

Iniciamos cortando un tubo de 1.8 cm de diametro, al cual se disefiaron 1 racor de
entrada y 2 salidas a las caferias de liquido de freno, cada una para cada lado del
prototipo, una vez soldadas todas las salidas se procedi6 a limar el componente ya que

existia escoria en la misma y con ayuda de la moladora la misma fue retirada.
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Figura 49

Limado de “T”

Una vez culminada la limpieza de la pieza se procedio a pintarla e instalarla ya en
el vehiculo siendo sujetada mediante hexagonal #5 y conectando las cafierias que van a

cada rueda.

Figura 50

Instalacion de “T”

A su vez se daba la forma adecuada a la cafieria que transporta el liquido de frenos
desde la bomba a la “T” con ayuda de una herramienta especial, para que esta tenga una

ubicacion correcta y permita el paso correcto de liquido.
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Figura 51

Formacién de caferia

Finalmente conectamos todas las cafierias y las ajustamos de forma que no exista
fuga de liquido de frenos por ninguna parte, en nuestro caso existié una fuga en la parte
media de la “T” donde se habia realizado la suelda, lo cual tuvo que ser arreglado y de esta

forma dar certeza de que el sistema esté formado correctamente.

Figura 52

Conexiones de las caferias a la bomba.
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Inspeccion general de la instalacién de componentes.

Ahora llega el momento de verificar que en nuestro caso todos los elementos que
conforman el sistema de frenos estén colocados de manera correcta, principalmente se
tiene en cuenta el ajuste de los pernos y tuercas ya que en su mayoria en todos los pernos
gue se colocaban su utilizo tuercas de seguridad ya que las mismas no permitiran el
desplazamiento de ningln componente.

En el caso de los discos de freno y mordazas verificamos las conexiones que

poseen con los brazos de la estructura, con el terminal y con el amortiguador.

Figura 53

Verificacion de ajuste de pernos de freno izquierdo y derecho.
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También verificamos el ajuste de todas las cafierias tanto desde la bomba como de
la mordaza ya que de estas dependera el correcto funcionamiento del sistema, para ello
cabe recalcar que fala purgar los frenos los cual se realizara mas adelante con la

colocacion del liquido.

Figura 54

Conexiones de carierias.

Colocacion del liguido de frenos, sangrado y revision.

Ahora colocamos el liquido de frenos en este caso elegido el de la marca “Ate” que
posee una denominacién DOT 3 en la bomba hasta su punto maximo y pisamos el pedal
de freno permitiendo de esta forma el paso del liquido hacia las mordazas.

En un inicio el pedal estar muy flojo debido a la existencia de aire en el interior de
las cafierias para lo cual procedemos a sangrar o purgar el sistema con ayuda de una llave
10 aflojamos el tornillo de purga que se encuentra ubicado en la mordaza, realizamos este
proceso aproximadamente unas 5 veces en cada lado hasta que el pedal de freno se

endure y se verifique el liquido y el sistema esta trabajando de forma adecuada.
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Figura 55

Sangrado de liquido de freno.

Nota. La primera sangrada en un vehiculo en la mayoria de casos toma mas tiempo esto
debido al aire existente en las lineas de frenado, por tal motivo es necesario tener los
elementos adecuados para seguridad de las personas ya que el liquido de frenos es muy
toxico e irrita la piel y ojos al contacto, al momento de purgar, el liquido es expulsado con
fuerza conjuntamente con el aire existente lo cual rebota en las llantas y es salpicado en
todo su alrededor, por tal motivo es recomendable usar implementos adecuados para la
ejecucion como son; gafas, mandiles, guantes y poseer agua tanto para limpiar el liquido lo
mas pronto como para la comprobaciones fugas se es el caso, todo esto para la

salvaguardar la integridad de los técnicos en el taller.
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Figura 56

Finalizaciéon de purgado

Verificacion de fugas en las cafierias hiréulicas.

Al haber colocado el liquido de frenos se logré detectar una fuga existente en la “T”
gue tiene como funcién es traslado del liquido hacia las mordazas, dicha fuga fue
solucionada aflojando el elemento y soldando puntos en donde existia la fuga
posteriormente limandolos y comprobando nuevamente al colocarlo de que ya no exista
fuga.

Figura 57

Correccion de fugas.

Nota. El derrame de liquido de frenos se limpi6 tan pronto se detecté la fuga con ayuda de
agua y guaipes estés porque podria dafiar otros elementos del prototipo en caso de llegar a

tener contacto.



74

Pruebas preliminares

Al concluir el proceso de construccion del sistema de frenos se procede a realizar
pruebas preliminares de comportamiento del sistema, estas pruebas fueron realizadas en
los alrededores del taller donde se creo6 el prototipo, la prueba de frenado tiene como
objetivo el comprobar que el sistema de frenos blogue todas las ruedas y ademas la
direccion de frenado se mantenga en la recta

Para esto se ejecuto las pruebas de manera segura y luego el vehiculo es revisado
para determinar los neumaticos mantenga la misma presion y obtener una mayor precision
de datos, ahora para visualizar si el frenado es de manera efectiva en esta prueba, se
requirié el uso de una filmacién en camara lenta con la cual se verifica el bloqueo de las
cuatro ruedas del prototipo, luego se inspeccion6 de manera visual que el vehiculo
mantenga la direccién de frenado de forma recta ya que ese es el objetivo de este sistema
el mismo no debe mostrar ninguin desvi6 en el trayecto y ademas se debe logran un control
efectivo de frenado para el piloto, lo cual en nuestro caso se fue satisfactorio ay que cumplié
con todos estos parametros.
Figura 58

Prototipo aplicado el sistema de frenos.
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Capitulo IV

Pruebas

Pruebas de funcionamiento

Para evaluar el funcionamiento del sistema de frenos se pondra a prueba todo el
mecanismo en una ruta de aproximadamente 2,12 km en el norte de quito, la ruta dara inicio
en la calle Carlos Bustamante desplazandose el prototipo hasta la calle Julian Arbaiza para
incorporarnos a la calle Pedro Cornelio y girar en la calle Nicolas Urquiola llegando asi a la
Av. Galo Plaza Lasso, la cual es una avenida muy transitada en la cual se pudo tener en
cuenta el trafico y la capacidad de frenado con respecto a los demas vehiculos, finalmente
subimos por la calle Fray Leonardo Murriadlo y volvemos al punto de partida en la calle
Carlos Bustamante.
Figura 59

Ruta de prueba.

La ruta fue elegida por motivo que en el trayecto se encuentran diversos
“obstaculos” que permiten realizar la prueba con mayor realidad, es decir se encontraban
rompe velocidades, semaforos, pasos peatonales y diferentes salidas y entras de vehiculos
por las calles transversales los cual genero un mejor andlisis ya que son cosas a considerar

a pesar de que la finalidad del vehiculo sea para competicion.
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Prueba de desaceleracion

La prueba de desaceleracion nos permite determinar la eficacia de la fuerza de
frenado y ademas verificar si el sistema cumple o no con los parametros establecidos en el
disefio.

Esta desaceleracion puede observarse mediante el arrojamiento de datos de la
aplicacion “Torque Pro” instalada en un celular Android, esta aplicacion utiliza el GPS del
celular y los sensores del mismo, es decir que se puede observar como marca la
aceleracién y desaceleracion dinamica del vehiculo.

La ubicacién para que el celular obtenga datos con mayor precision es el punto
central del prototipo por ello es necesario que vaya sujetado sin mayor movimiento, la
aplicacion se calibra un todo el implemento que tiene para que al momento de finalizar la
prueba nos arroje valores los cuales posteriormente deberan ser ordenados en la aplicacion
Excel para obtener los datos reales de aceleracién y desaceleraciéon

Todo esto se basa en las maniobras que haya realizado en el piloto en todo el
trayecto de la ruta de prueba.

Figura 60

Aplicacién Torque pro

TORQUE
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La aplicacion puede ser descargada desde un dispositivo Android en,”Play Store” y

posee un valor de 3,99 $.
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Pasos para iniciar el torque
1. Alingresar en la aplicacion en la parte principal tendremos un panel con diferentes
opciones, ingresaremos a la opcién de “Realtime Information” que como su hombre nos

delata nos permitira obtener informacion y datos en tiempo real.

Figura 61

Panel “Torque Pro”

Realtinme
Information

2. Una vez ingresado nos apareceran diferentes paneles los cuales captaran toda la
informacién del vehiculo, pero para ello debemaos iniciar el registro, lo cual lo hacemos
dirigiéndonos a la parte inferior izquierda en la tuerca.

3. La pulsamos y nos apareceran diferentes opciones de entre las cuales primero
pulsamos la de “Borrar registros”, en segundo lugar, pulsamos la opcién “Poner

contadores de trayecto a 0”.
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Figura 62

Paneles.

Anadir pantalla

Iniciar Registro
Registros por correo electronico

Borrar registros *

Poner a cero contadores de
trayecto !

+ Compartir imagen de pantalla
Cambiar el modo HUD
Calibrar acelorometro

Configuracion de disefio

4. Una vez hecho esto pulsamos la opcién “Iniciar Registro”, cabe destacar que se debe
mantener el vehiculo aproximadamente de 5 a 10 segundos estaticos una vez iniciado el
registro, esto para que al momento de ordenar los datos nos dé el punto de partida

desde 0.

Figura 63

Inicio de registro.

D Afadir pantalla

5. Una vez culmine la ruta de igual manera esperamos de 5 a 10 segundos en estatico

para que esos valores se registren y poder identificar que volvimos al punto de partida.
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6. Finalmente pulsamos en “Detener registro” y en “Compartir registros por correo

electrénico” para posteriormente ordenarlos en nuestra computadora en Excel.

Figura 64

Obtencion de datos.

1) Anadir pantalla ?

Detener registro
« Registros por correo electronico
Borrar registros

Poner a cero contadores de
trayecto

- Compartir imagen de pantalla
Cambiar el modo HUD
Calibrar acelorometro

Configuracién de diserfio

Nota. Hay que estar al pendiente de que los sensores del celular esten trabajando y
esto lo podemaos observar en laparte superior derecha en la cual se observan 3 simbolos

gue indican que el torque esta obteniendo todos los datos de forma correcta.

Una vez hayamos enviado los datos por correo los descargamos y los ordenamos
en Excel de esta manera obtendremos la tabla general en la cual para nosotros lo mas

importante es la capacidad de desaceleracion.



Tabla 6

Datos Ordenados

Device Time Longitude Latitude GPS Speed
(Meters/second)
12-ago,-2022 -78,47701591 -0,13414511 0,00
15:51:26,654
12-ago,-2022 -78,47701591 -0,13414511 0,00
15:51:27,655
12-ago,-2022 -78,47701591 -0,13414511 0,00
15:51:28,655
12-ago,-2022 -78,47701591 -0,13414511 0,00
15:51:29,655
12-ago,-2022 -78,47701591 -0,13414511 0,00
15:51:30,654
12-ago,-2022 -78,47701608 -0,13415018 0,62
15:51:31,655
12-ago,-2022 -78,47701625 -0,13415940 1,14
15:51:32,655
12-ago,-2022 -78,47701432 -0,13417624 1,94
15:51:33,655
12-ago,-2022 -78,47701055 -0,13420093 2,68
15:51:34,655
12-ago,-2022 -78,47701206 -0,1342329 2,79

15:51:35,654
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Device Time Longitude Latitude GPS Speed
(Meters/second)
12-ago,-2022 -78,47701097 -0,13426694 3,39
15:51:36,654
12-ago,-2022 -78,47700535 -0,13430151 3,35
15:51:37,655
12-ago,-2022 -78,47700343 -0,13433252 3,18
15:51:38,655
12-ago,-2022 -78,47700812 -0,13436115 3,23
15:51:39,654
12-ago,-2022 -78,47703343 -0,13437733 2,75
15:51:40,655
12-ago,-2022 -78,4770595 -0,13437942 3,01
15:51:41,655
12-ago,-2022 -78,47708942 -0,13437850 3,19
15:51:42,654
12-ago,-2022 -78,47712186 -0,13437984 3,66
15:51:43,655
12-ago,-2022 -78,47715841 -0,13438009 3,55
15:51:44,654
12-ago,-2022 -78,47719227 -0,13438265 3,32
15:51:45,655
12-ago,-2022 -78,47722546 -0,13438877 4,05

15:51:46,655
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Device Time Longitude Latitude GPS Speed
(Meters/second)
12-ago,-2022 -78,47728321 -0,13439375 4,72

15:51:47,654

12-ago,-2022 -78,47732739 -0,13441010 4,87

15:51:48,654

12-ago,-2022 -78,47738078 -0,13442091 5,12

15:51:49,654

La tabla refleja la velocidad en Iso primeros 25 segundo y como podemos observar
tenemos la columna de “GPS Speed (Meters/second)” la cual recoge la velocidad del
prototipo en m/s, comprobamos que la lectura del torque fue acertada ya que partimos
desde el reposo y los valores van en aumento y variando respecto a las maniobras del

piloto.

Analisis

Ahora analizaremos 3 puntos en Iso cuales el vehiculo tuvo que reducir o parar en
su totalidad de esta manera determinaremos si la capacidad de frenado del prototipo es
optia y seguro para el piloto y para su posterior comercializacion.

Para todas las tablas la primera columna hace referencia al dia y hora exactos en el
gue se realizo la prueba, la segunda columna corresponde a los datos arrojados por la
aplicacion “Torque Pro” de la velocidad del vehiculo en m/s y la tercera columna se refiere

a los segundos transcurridos durante este lapzo de prueba.
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Tabla 7
Analisis 1
GPS Time GPS Speed (Meters/second) Segundos

12-ago,-2022 15:51:52,654 5,55 1
12-ago,-2022 15:51:53,654 4,75 2
12-ago,-2022 15:51:54,655 4,81 3
12-ago,-2022 15:51:55,656 4,73 4
12-ago,-2022 15:51:56,655 5,04 5
12-ago,-2022 15:51:57,655 5,63 6
12-ago,-2022 15:51:58,655 5,13 7
12-ago,-2022 15:51:59,654 5,25 8
12-ago,-2022 15:52:00,655 5,56 9
12-ago,-2022 15:52:01,654 5,57 10
12-ago,-2022 15:52:02,654 4,47 11
12-ago,-2022 15:52:03,655 3,53 12
12-ago,-2022 15:52:04,655 2,00 13
12-ago,-2022 15:52:05,654 1,53 14
12-ago,-2022 15:52:06,654 1,21 15
12-ago,-2022 15:52:07,654 0,78 16

Podemos identificar que el lapso de tiempo que se tomo como referencia es de 16
segundos, iniciando en este caso desde las 15:51:52,654 horas hasta 15:52:07,654 horas,
observamos que la velocidad maxima que se alcanzo es de 5,57 m/s y la velocidad minima
de 0,78 m/s, es decir el prototipo no llego a estar en reposo esto pudo ser debido a; rompe
velocidades algun cruce peatonal en el cual se tuvo que reducir la velocidad pero sin

necesidad de parar completamente.



Figura 65

Andlisis 1 Velocidad-Tiempo
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En el presente grafico identificamos que a medida que la velocidad disminuye el

tiempo aumenta, debido a que estamos tomando como referencia un rango de 16
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segundos observamos que en este caso no se dio un frenado total sin embargo el sistema

funciona adecuadamente en una velocidad promedio de 4,10 m/s.

Tabla 8
Analisis 2
GPS Time GPS Speed (Meters/second) Segundos

-78,48114853 7,58 1
-78,48122112 7,58 2
-78,4812911 7,45 3
-78,48135363 6,42 4
-78,48142144 6,37 5
-78,48149411 6,89 6
-78,48156058 6,71 7
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GPS Time GPS Speed (Meters/second) Segundos

-78,48162353 6,84 8
-78,4816838 6,76 9
-78,48173761 6,38 10
-78,48178748 5,08 11
-78,48182981 4,56 12
-78,48186786 3,43 13
-78,48189209 1,90 14
-78,48190759 1,26 15

En este caso podemos ver que la velocidad inicia en el punto maximo que es 7,58 y
culmina en una velocidad de 1,26, es decir tampoco se necesito detener el prototipo en su
totalidad sin embargo en este caso el sistema de frenos ya fue sometido a una mayor
velocidad.

Figura 66

Analisis 2 Velocidad-Tiempo
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Se identifica que a pesar de iniciar desde una velocidad mayor, al aplicar el freno
este actua de forma adecuada reduciendo asi una velocidad de 6,32 m/s segundos en el
lapso de 16 segundos, por ende se considera que el sistema de frenos actua

correctamente a una velocidad promedio de 5,68 m/s

Tabla 9
Analisis 3
GPS Time GPS Speed (Meters/second) Segundos
12-ago,-2022 15:56:43,654 9,28 1
12-ago,-2022 15:56:44,655 8,59 2
12-ago,-2022 15:56:45,654 8,71 3
12-ago,-2022 15:56:46,655 8,59 4
12-ago,-2022 15:56:47,655 7,19 5
12-ago,-2022 15:56:48,654 6,25 6
12-ago,-2022 15:56:49,655 5,80 7
12-ago,-2022 15:56:50,655 5,07 8
12-ago,-2022 15:56:51,655 4,71 9
12-ago,-2022 15:56:52,655 3,36 10
12-ago,-2022 15:56:53,655 3,22 11
12-ago,-2022 15:56:54,654 2,63 12
12-ago,-2022 15:56:55,655 2,01 13
12-ago,-2022 15:56:56,654 1,42 14
12-ago,-2022 15:56:57,655 0,65 15
12-ago,-2022 15:56:58,655 0,45 16
12-ago,-2022 15:56:59,654 0,25 17

12-ago,-2022 15:57:00,654 0,00 18




En la ultima tabla identiicamos que la hora de inicio es 15:56:43,654 horas y
culmina a las 15:57:00,654 horas, 2 segundos antes del punto final, es este caso
observamos que la velocidad méaxima que se alcanzo es de 9,28 m/s y se lleg6 al reposo

en el punto final.

Figura 67

Andlisis 3 Velocidad-Tiempo
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Es posible reconocer que exitio una reduccion total de velocidad en el lapso de 18
segundos, siendo el sistema de frenos precionado a trabajar a una velocidad mayor y a
pesar de ello actuar de forma decuada hasta detener en su totalidad el prototipo, ene ste
caso la velocidad promedio es de 4,34 por lo que se define que los frenos funcionan

correctamente a esta velocidad promedio.
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Anélisis final

Como identificamos en los 3 casos el sistema de frenos participo adecuadamente a
la variacién de velocidad hasta llegar al punto final, tomando en cuenta las velocidades
promedias de estos 3 andlisis que son; 4,10 m/s, 5,68 m/s y 4,34 m/s, procedemos a
calcular la velocidad promedio de todo el trayecto en los 336 segundos. Como tal tenemos
un resultado de 5,30 m/s la cual se considera la velocidad promedio de la ruta de prueba, |
misma se encuentra entre el analisis realizado con anterioridad por lo cual se concluye que
el sistema de freno es éptimo para trabajar a una velocidad promedio de 5,30 m/s sin

ningun problema.



Capitulo V

Conclusiones Recomendacion

Conclusiones

Se lleg6 a concluir que los tipos de sistemas de freno mas disponibles en el mercado
son los frenos a disco y frenos tambor, ya que su desempefio es muy factible y de
respuesta rapida en el momento de ser accionado.

Se incluye que el sistema de frenos a disco tiene una buena &rea de friccion y en caso
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de que tienda a desgastarse, sus componentes tienden buena facilidad de adquisicion.

Las pruebas se realizaron de una manera muy efectiva ya que el vehiculo cumplia con
pardmetros establecidos como es la seguridad del piloto y la desaceleracion del

vehiculo.
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Recomendaciones

e Realizar un cronograma de actividades previo a la instalacién y compra de componentes
del sistema de frenos de la formula SAE eléctrico.

e Antes de realizar las pruebas de funcionamiento asegurarse que el sistema esté bien
instalado y que no existan ningun tipo de fugas ni cafierias en mal estado.

e En caso de realizar alguna actividad de instalaciéon asegurarse de tener todos los
equipos de proteccion personal evitando acciones innecesarias.

o Pararealizar las pruebas de funcionamiento tomar todas las precauciones necesarias
en el area de ser realizada.

e En el caso que no se encuentre con practica requerida previo a la instalacion del
vehiculo acudir a un profesional en el area de trabajo.

¢ En el momento del montaje asegurarse que el sistema sea comodo para el piloto y no

afecte ningun otro componente en el vehiculo.
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